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Уважаемый читатель, в этом вы-
пуске вестника мы публикуем статьи, 
обобщающие опыт по применению 
и адаптации дифференцированного 
внесения минеральных удобрений в 
системах точного земледелия в стра-
нах с индустриальным сельхозпроиз-
водством (Россия, Аргентина, США и 
Канада). Системы точного земледелия 
на основе дискретного агрохимиче-
ского обследования с геоинформа-
ционным и навигационным обеспе-
чением (GPS–оборудование), карт 
урожайности, аэроснимков и спутни-
ковых изображений полей позволяют 
вносить минеральные удобрения с 
учетом пространственной и временно́й изменчивости  химических и 
физических свойств почвы, которые приводят к внутрипольной пе-
строте урожайности. Агротехнические операции по дифференциро-
ванному внесению минеральных удобрений позволяют оптимизи-
ровать затраты на минеральные удобрения и снизить себестоимость 
конечной продукции с заданными качественными характеристика-
ми. В России в настоящее время есть несколько научных центров, где 
происходит адаптация этой агротехнологии. Среди лидеров – Фонд 
сельскохозяйственного обучения (Самарская область), с достижени-
ями которого мы познакомим Вас на страницах этого выпуска.

Я только что вернулась из Астаны (Казахстан), где прошла Респу-
бликанская научно-теоретическая конференция «Сейфуллинские 
чтения – 7», посвященная 20-летию Независимости Республики Ка-
захстан. Конференция была организованна Казахским агротехниче-
ским университетом им. С.Сейфуллина (КазАТУ). В торжественной 
обстановке диплом и премия Международного Института Питания 
Растений были вручены выпуснику университета Сакену Сулейме-
нову - победителю конкурса студенческих и аспирантских работ в 
2010. В этом выпуске вестника мы анонсируем конкурс студенческих 
и аспирантских работ в 2011 году с надеждой поддержать талантли-
вых молодых исследователей в области агрохимии, почвоведения и 
растениеводства. Мы будем искренне признательны, если Вы помо-
жите нам довести информацию об этом конкурсе до потенциальных 
участников.

С уважением,
Светлана Иванова,
глава Филиала Международного института питания растений в РФ

Иванова С.Е. с победителем  кон-
курса Scholar Award-2010 Сакеном 
Сулейменовым (КазАТУ)
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Точное земледелие: Какой в этом смысл?

В.И. Адамчук 

Концепция точ-
ного земледе-
лия основана на 

идее о том, что неод-
нородность условий 
выращивания расте-
ний является одной 
из основных причин 
внутрипольной пе-
строты урожайности, 
и представлении о це-
лесообразности рас-
ходования средств хи-
мизации в соответст-
вии с локальными 
изменениями почвен-
ных свойств (Robert, 
1993).

Для проведения 
работ по точному 
земледелию у сель-
х о з п р ои з в од и тел я 
должна быть высоко-
качественная инфор-
мация о пространственном варьировании различ-
ных почвенных показателей, которые могут лимити-
ровать урожайность на конкретных участках поля. 
Невозможность получения такой информации опе-
ративно и по приемлемой цене, используя отбор поч-
венных образцов и их лабораторный анализ, оста-
ется одним из главных препятствий для внед рения 
точного земледелия. Для получения слоев с высокой 
плотностью расположения данных по поч венным 
показателям используются технологии как наземно-
го, так и дистанционного зондирования. При дис-
танционном зондировании сенсорные системы уста-
навливаются на воздухоплавательных платформах 
или космических спутниках. Наземное зондирова-
ние требует размещения сенсора вблизи или даже в 
контакте с обследуемой почвой. Это позволяет про-

водить измерения почвенных характеристик in situ 
для конкретных участков на поверхности почвы или 
глубже (McBratney et al., 2005). Аналогичным обра-
зом зондирование сельскохозяйственных культур на 
уровне растительного покрова или отдельных лис-
тьев обеспечивает получение данных о состоянии 
конкретных растений, которые часто могут быть 
связаны с условиями произрастания в данном месте.

Некоторые наземные сенсорные системы могут 
работать в поле в стационарном положении и ис-
пользоваться для: 1) проведения измерений в одной 
точке, 2) выполнения серии измерений на разных 
глубинах в заданной точке или 3) мониторинга из-
менений почвенных свойств за период времени при 
установке сенсоров в определенной точке. Напри-
мер, на рис. 1а показан ручной зонд, разработанный 
для локальных измерений величины рН почвы или 
активности ионов (например, NO3

- или K+) на задан-
ной глубине. На рис. 1б показано расположение мо-
дуля для беспроводного мониторинга матричного 

Слово «sense» (чувство, смысл) обычно относится к пяти человеческим чувст вам, однако словосо-
четание «making sense» (иметь смысл) описывает наши попытки интерпретировать информацию, 
которая кажется запутанной или противоречивой. В точном земледелии важны оба значения. В 
то время как оборудование и программное обеспечение развились до практического внедрения диф-
ференцированных технологий возделывания сельскохозяйственных культур, вопрос о том, какой 
механизм принятия решений должен использоваться, остается открытым. Таким образом, рассма-
тривая карты урожайности и/или аэроснимки, сравнительно легко идентифицировать проблем-
ную область в пределах данного поля, но не всегда очевидно, что должно или, по крайней мере, может 
быть сделано для решения проблемы. В статье обсуждаются различные сенсорные технологии для 
оценки почв и растений, которые разработаны в мире для решения данного вопроса, заслуживающе-
го особого внимания.

A Б

Ионселективный 
электрод

 Модуль беспроводной связи и 
электропитания

Ряд сенсоров

Рис. 1. Оборудование для: а) точечных измерений рН почвы с использованием ручного зонда (Уни-
верситет Небраски-Линкольна, г. Линкольн, штат Небраска, США), б) точечного мониторинга 
матричного потенциала почвенной влаги и температуры почвы («Кроссбоу Технолоджи, Инк.», 
г. Сан-Хосе, штат Калифорния, США).

Примечание: Упоминание какой-либо компании или 
продукта не означает, что они продвигаются или ре-
комендуются автором или издателем.
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потенциала почвенной влаги и 
температуры почвы на  четырех 
глубинах с 15-минутным интер-
валом. Хотя измерения в одной 
точке и могут быть полезны в 
ряде случаев, тематические по-
чвенные карты высокого разре-
шения обычно создаются на ос-
нове измерений, выполненных 
при перемещении сенсорных 
систем в ландшафте. Эти на-
земные технологии поч венного 
зондирования в движении при-
вели к созданию междисципли-
нарной области исследований, 
которая занимается разработ-
кой необходимых инст рументов 
для точного земледелия и дру-
гих сфер деятельности, связан-
ных с управлением природными 
ресурсами (Hummel et al., 1996; 
Sudduth et al., 1997; Adamchuk 
et al., 2004; Shibusawa, 2006). На-
земные растительные сенсоры 
применяются для определения 
физиологических параметров 
(например, биомассы, содержа-
ния хлорофилла, высоты рас-
тений и др.), которые являются 
индикаторами пространствен-
ной неоднородности состояния 
сельскохозяйственных культур, 
включая, например, недостаток 
азота или водный стресс (Solari 
et al., 2008; Samborski et al., 2009).

Сенсоры используются в до-
полнение и к «прогностичес-
ким», и к «реагирующим» под-
ходам к дифференцированию 
агротехнологических приемов. 
При «реагирующем» (в реаль-
ном времени) способе размеще-
ния сенсора вносимая доза из-
меняется в ответ на изменение 
местных условий, фиксируемых 
сенсором во время внесения. 
Прогностическая (основанная 
на картограммах) стратегия, на-
против, включает использова-
ние большого количества поч-
венных сенсоров для создания 
картограмм почвенных свойств, 
которые могут обрабатываться 
и интерпретироваться вне поля для принятия ре-
шений об оптимизации распределения применяе-
мых средств химизации. К сожалению, измерения в 
реальном времени не всегда реалистичны из-за за-
паздывания во времени или же являются неприме-
нимыми, когда пространственное распределение из-
меряемых почвенных свойств (например, удельной 
электропроводности) не меняется в течение сезо-
на выращивания. С другой стороны, большая часть 

динамических параметров (например, индексы сос-
тояния растений) должна определяться в реаль-
ном времени для того, чтобы дифференцированное 
применение средств химизации могло выполняться 
свое временно для устранения причины, вызвавшей 
изменения в состоянии растений. Поэтому разные 
научно-исследовательские группы в своих послед-
них работах сосредоточились на наиболее перспек-
тивном – интегрированном методе.

Ёмкостный 
сенсор

Стойка с 
оптическим 

сенсором

Нож
с набором тензометров

Рис. 2. Опытный образец, состоящий из механических, электрических и оптических 
сенсорных компонентов (Университет Небраски-Линкольна, г. Линкольн, штат 
Небраска, США).

Таблица 1. Прогнозирование основных почвенных свойств при использовании 
 разных принципов почвенного зондирования
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Грансостав (ил, пыль и песок) хорошо отлично грубо

Органическое вещество или общий 
углерод

грубо хорошо

Влажность хорошо хорошо

Степень засоления (натрий) отлично грубо

 Уплотнение (плотность) хорошо грубо

Глубина залегания ортштейнового 
горизонта

грубо отлично грубо

pH грубо хорошо

Нитратный азот (общий азот) грубо грубо отлично

Другие элементы питания (калий) грубо отлично

ЕКО (показатели буферных свойств) отлично отлично
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Существует большое разнообразие конструктив-
ных принципов, но большинство разработанных поч-
венных сенсоров, работающих в движении, основы-
вается на одном из следующих методов измерений: 
1) электрические и электромагнитные сенсоры, ко-
торые измеряют удельное электрическое сопротив-
ление/удельную электропроводность или электро-
емкость, зависящие от состава анализируемой почвы; 
2) оптические и радиометрические сенсоры, которые 
используют электромагнитные волны для определе-
ния уровня энергии, поглощаемой/отражаемой или 
излучаемой почвенными частицами; 3) механические 
сенсоры, измеряющие силы воздейст вия инструмента 
на почву; 4) акустические сенсоры, которые измеряют 
звук, производимый инст рументом при взаимодейст-
вии с почвой; 5) пневматические сенсоры, оцени-
вающие способность воздуха проникать в почву; 6) 
электро химические сенсоры, использующие ионселек-
тивные мембраны, на которых создается электриче-
ское напряжение в зависимости от активности отдель-
ных  ионов (например, иона водорода, K+, NO3

- и др.).
В идеале почвенный сенсор должен отзываться на 

варьирование только одного почвенного показателя 
и тесно коррелировать с результатами общепринято-
го специфического аналитического метода. К сожале-
нию, в действительности каждый разработанный сен-
сор реагирует на изменение нескольких почвенных 
свойств. Разделение их влияния является сложной 
задачей; процесс зависит от многих факторов, харак-
терных для конкретного региона. В табл. 1 обобщены 

основные типы 
почвенных сен-
соров, работаю-
щих в движении, 
и соответствую-
щие агрономи-
ческие свойства 
почв, от которых 
зависит величи-
на сигнала. Во 
многих случаях 
приемлемая кор-
реляция меж-
ду показаниями 
сенсора и кон-
кретными агро-
н о м и ч е с к и м и 
свойствами поч-
вы получалась 
для отдельных 
типов почвы или 
же достигалась в 
случае незначи-
тельного варьи-
рования мешаю-
щих парамет ров.

На рис. 2 в 
качестве при-
мера показан 
прототип ин-
тегрированной 
системы кар-

тирования физических свойств почвы (integrated 
soil physical properties mapping system, ISPPMS), раз-
работанный в Университете Небраски-Линколь-
на. На рис. 3 приведен другой пример – передвиж-
ная сенсорная платформа (mobile sensor platform, 
MSP), которая объединяет в себе устройства по ав-
томатическому измерению и картированию удель-
ной электропроводности и рН почвы, работающие с 
приемником глобальной навигационной спутнико-
вой системы (global navigation satellite system, GNSS) 
сантиметровой точности. В этих методах использу-
ются разные типы сенсоров. Система ISPPMS изме-
ряет диэлектрические свойст ва почвы при использо-
вании ёмкостного сенсора для обеспечения лучшей 
расшифровки значений механического сопротивле-
ния почвы, которые получены с помощью оснащен-
ного тензометрами ножа, и измерений оптической 
отражательной способности почвы, выполненных с 
использованием набора фото диодов. С практичес-
кой точки зрения такая система может использо-
ваться для учета пространственного варьирования 
влажности почвы и содержания органического ве-
щества, а также плотности почвы. При использова-
нии сельхозпроизводителями метода MSP, исходя 
из значений рН почвы, отображаются участки поля 
с кислой почвой, а измерения удельной электропро-
водности используются для косвенной оценки ко-
личества извести, необходимого для повышения рН 
почвы до требуемого уровня (с учетом почвенной 
серии). Использование приемника GNSS сантимет-

Модуль измерения-картирования
рН почвы, включающий пробоотборник с 

двумя ионселективными электродами
и систему подачи воды для их промывки.

Модуль измерения-кар-
тирования удельной 

электропроводности, со-
стоящий из 6-ти сошников, 
которые обеспечивают из-
мерения на двух глубинах 

(0-30 см и 0-91 см)

Антенна приемника GNSS сантиметровой точ-
ности, используемого для картирования высот 

поля

Рис. 3. Передвижная сенсорная платформа Veris® с блоками измерения-картирования удельной электропро-
водности и рН почвы («Верис Технолоджис, Инк.», г. Салина, штат Канзас, США), оборудованная при-
емником GNSS сантиметровой точности Trimble AgGPS® 442 («Тримбл Навигейшн Лтд.», г. Саннивейл, 
штат Калифорния, США).
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ровой точности позволяет сельхозпроизводителю 
получить качественную карту высот поля. Для не-
засоленных почв объединение информации о релье-
фе ландшафта с результатами геофизических изме-
рений, таких как удельная электропроводность, дает 
полезную информацию о пространственном варьи-
ровании водоудерживающей способности и величи-
ны потенциального смыва почвы.

В целом, результаты наземного зондирования 
почв обеспечивают получение недорогой информа-
ции о пространственном варьировании с высокой 
плотностью данных. Полученные карты интегри-
руются с цифровыми картами высот для отображе-
ния участков поля с существенно различающимися 
условиями произрастания сельскохозяйственных 
культур, а также для определения участков с целью 
целе направленного отбора почвенных образцов. От-
бор почвенных образцов и лабораторные анализы 
остаются крайне важными компонентами процес-
са картирования даже при использовании назем-
ного зондирования. Однако количество образцов, 
не обходимое для характеристики неоднороднос-
ти поля, может быть гораздо меньшим, чем при 
система тическом дискретном отборе образцов, по-
скольку пространственная неоднородность многих 
почвенных свойств может быть с высокой степенью 
точности отображена с помощью почвенного зон-
дирования в движении. В настоящее время ведутся 
исследования по определению наиболее эффектив-
ной стратегии отбора образцов для увеличения ин-
формативности почвенных сенсоров, работающих в 
движении (Lesch, 2005; Minasny and McBratney, 2006; 
de Gruijter, 2008; Adamchuk et al., 2008).

Растительные сенсоры используются для опре-
деления параметров, связанных с физическим раз-
мером сельскохозяйственных культур, при помощи 
механических, ультразвуковых и других методов 
наземного зондирования. Сенсоры, измеряющие 
оптическую отражательную способность, в послед-
нее время стали широко применяться для измере-
ния способности растительного покрова отражать 
свет в видимой и ближней инфракрасной областях 
спектра электромагнитного излучения. Исходя из 
физичес ких размеров сельскохозяйственных куль-
тур, осуществляется дифференцированное внесе-
ние средств химизации в соответствии с прогнози-
руемой потребностью, тогда как зондирование со-
стояния растений применяется для корректировки 
системы применения удобрений и/или полива в те-
чение сезона с целью поддержания требуемой до-
ступности элементов питания и/или воды. Однако 
было отмечено, что при изменении почвенных ус-
ловий в течение сезона на разных участках поля мо-
жет потребоваться применение разных доз удобре-
ний с учетом пространст венных различий в отзыв-
чивости растений.

Заключение

Информация о внутрипольном варьировании 
различных почвенных показателей очень важна для 
процесса принятия решений в точном земледелии. 

Наземное зондирование почвы в движении явля-
ется наиболее перспективным способом получения 
столь необходимых измерений основных почвен-
ных свойств с высокой плотностью точек измере-
ния. Сис темы наземного зондирования почв основа-
ны на таких методах измерения, как электрические 
и электромагнитные, оптические и радиометричес-
кие, механические, акустические, пневматические и 
электро химические. Основное преимущество зонди-
рования в движении – возможность количественной 
оценки внутрипольной гетерогенности (неоднород-
ности) почвы и корректировки подходов к получению 
других данных и, соответственно, к агротехнике. Ин-
теграция различных систем зондирования на мульти-
сенсорных платформах позволяет лучше прогнози-
ровать агрономические показатели почвы. Дополни-
тельные опции по зондированию растений позволят 
сельхозпроизводителям использовать полученные из-
мерения для корректировки агротехнических опера-
ций в течение сезона в режиме реального времени.

Д-р Адамчук – адъюнкт-профессор кафедры проекти-
рования биологических систем Университета Небрас-
ки-Линкольна, e-mail: vadamchuk2@unl.edu
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Пространственная неоднородность показателей 
почвенного плодородия и эффективность  
дифференцированного применения удобрений 
в Самарском Заволжье
А. Цирулев

В статье представлено сравнение традиционного и современного подхода к проведению агрохимичес-
кого обследования полей. Современные методы предусматривают использование GPS-оборудования 
с точным фиксированием места отбора проб, автоматического пробоотборника, специального 
программного обеспечения для создания картограмм содержания питательных элементов.

свою очередь приводит к неверным результатам рас-
чёта доз удобрений. А это отражается как на эконо-
мике сельскохозяйственного предприя тия, так и на 
экологической обстановке (Якушев, 2002).

В рамках выполнения научно-исследовательской 
работы по заказу Министерства сельского хозяйства 
и продовольствия Самарской области была апроби-
рована новая методика дискретного агрохимическо-
го обследования с геоинформационным и навига-
ционным обеспечением. Исследования проводили в 
условиях сельскохозяйственного предприятия ЗАО 
«Самара-Солана» Ставропольского района области 
(преобладающие почвы хозяйства – обыкновенные 
черноземы). Содержание в почве гумуса, подвижных 
форм фосфора и калия (по Мачигину), а также ре-
акция почвенной среды (рНH2O) были определены в 
2007 году в почве десяти полей хозяйства общей пло-
щадью 776 га. Отбор образцов почвы осуществ ляли 
с использованием мобильного автоматизированно-
го комплекса, состоящего из следующих компонен-
тов: навигационной системы АgGPS EZ-Guide Plus 
со встроенным высокоточным GPS-приемником; 
полевого компьютера АgGPS 170, оснащенного про-
граммным обеспечением AgGPS Field Manager; ав-
томатического пробоотборника Fritzmeier Profi 90. 
Поля разбивались на элементарные участки площа-
дью 4 га (200 х 200 м), с каждого из них с помощью 

автоматического пробоотборника, который переме-
щался по  диагонали участка, отбирали по 10 проб 
почвы из слоя 0-30 см. Из них была составлена объ-
единенная проба, которая использовалась в агро-
химическом анализе (при традиционной методике 
агрохимического обследования пашни смешанный 
образец отбирается с 25-40 га). В результате поля 
характеризовались выборками показателей по 10-30 
участкам в зависимости от их площади.

В табл. 1 представлены данные статистической 
обработки данных агрохимического обследования 
почв – оценки средних величин показателей поч-
венного плодородия, их коэффициентов вариации 
и пределов варьирования. Анализ вариабельности 
агрохимических показателей по участкам полей вы-
явил, что самыми изменчивыми показателями были 
подвижный фосфор, для которого коэффициент ва-
риации по полям составил 19-51%, а также подвиж-
ный калий – 18-37%. Средняя степень вариабель-
ности была характерна для гумуса (7-15%), а низкая 
изменчивость отмечалась по показателю реакции 
почвенной среды (2-5%). Таким образом,  исследо-
вания позволили выявить значительные простран-
ственные различия агрохимических показателей 
плодородия черноземной почвы (особенно подвиж-
ных форм фосфора и калия) даже в усло виях выров-
ненного рельефа сельскохозяйственных полей. Это 

1

3

2

Традиционно агро-
химическое об-
следование прово-

дится вручную, и самое 
главное, без точной при-
вязки к местности. Поэ-
тому при повторном об-
следовании нельзя с уве-
ренностью утверждать, 
что почвенные пробы 
были взяты в том же са-
мом месте. Следователь-
но, информация, полу-
ченная таким способом, 
не отражает реальную 
картину и динамику из-
менения почвенных по-
казателей  на поле, что в 

Рис. 1. Общий вид мобильного автоматизированного комплекса для агрохимического обследова-
ния: 1 –GPS-приемник навигационной системы АgGPS EZ-Guide Plus; 2 – полевой компью-
тер АgGPS 170; 3 – автоматический пробоотборник Fritzmeier Profi 90.
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обосновывает целесообразность пространственно-
дифференцированного применения удобрений, как 
важного приема выравнивания плодородия поля. 
По оценкам, дифференцированное применение 
удобрений в современных условиях в России име-
ет смысл, если пространственная неоднородность в 
содержании подвижных форм элементов питания в 
почвах составляет 20% и более (Афанасьев, 2010).

Использование геоинформационной системы 
(программы SSToоlbox в данной технологии) позво-
ляет интерполировать результаты  анализов почвы 
от участков по всему полю, выявить закономер-
ности пространственного распределения питатель-
ных элементов почвы и построить электронные 
карты и картограммы, в которых отражены инфор-

мационные слои данных одинакового уровня в про-
странстве поля (рис. 2). На картограммах по каж-
дому анализируемому показателю выделяется сеть 
однородных участков 20-ти уровней (число уровней 
регулируется), распределенных пространственно в 
пределах сельскохозяйственного поля. Детальный 
учет распределения элементов питания необходим 
при расчете дифференцированных доз внесения 
удобрений на участках разных уровней содержания 
элементов питания в почве. Расчет дозы удобрений 
на планируемый урожай проводится в автоматиче-
ском режиме, исходя из конкретной обеспеченности 
каждого элементарного участка, используя встро-
енный в программу редактор формул. Карта-зада-
ние на внесение удобрений создается для каждого 

Рис. 2. Электронные картограммы содержания гумуса, подвижных форм фосфора и калия в почве экспериментального поля  
№ 9 ЗАО «Самара-Солана»

Таблица 1. Оценка средней величины и вариабельности показателей плодородия почвы полей ЗАО «Самара-Солана»  (Цирулев и др., 2008)

Показатели ---------------------  Номера  полей  ЗАО  «Самара-Солана»  --------------------------

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Гумус*, % 4,63
4,43-4,83

8,81

4,78
4,36-5,20

8,92

5,32
4,68-5,96

15,14

5,05
4,81-5,29

6,94

5,06
4,54-5,58

12,29

5,27
4,89-5,65

7,73

4,73
4,47-4,99

9,52

4,62
4,45-4,79

7,04

4,44
4,12-4,76

10,62

4,33
4,12-4,54

7,20

Подвижный
фосфор, мг/кг

168
144-192

27,0

153
73-232

51,4

188
140-237

32,9

174
156-191

15,9

190
165-214

16,1

225
157-293

31,7

281
248-313

20,5

226
202-250

18,5

154
123-185

30,3

116
84-148

42,5

Подвижный
калий, мг/кг

228
185-270

35,2

215
177-254

17,8

268
199-337

32,8

286
220-352

35,7

288
203-374

36,4

331
215-447

36,9

363
300-426

31,1

261
220-303

27,3

210
176-242

24,5

237
184-290

34,8

рН (Н2О), 
единиц

6,73
6,59-6,87

4,02

6,97
6,78-7,16

2,54

6,61
6,46-6,76

3,00

6,13
6,01-6,25

3,19

6,19
5,95-6,43

5,12

6,76
6,54-6,98

3,64

6,56
6,41-6,71

3,95

6,75
6,63-6,87

2,97

7,02
6,90-7,14

2,34

7,03
6,91-7,15

2,51

Объем 
выборки 30 10 15 21 14 11 27 25 20 21

* Примечание: 
первая строка – средние величины показателей;
вторая строка – пределы колебания значений (доверительные интервалы);
третья строка – коэффициенты вариации
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элементарного участка поля, но уже отличающегося 
размерами от первоначального (при обследовании) 
тем, что данный участок представляет собой квадрат 
со стороной равной ширине захвата разбрасывателя 
удобрений.

На одном из полей того же хозяйства был прове-
ден краткосрочный опыт по изучению экономиче-
ской отдачи от дифференцированного применения 
минеральных удобрений под яровую пшеницу с уче-
том пространственной неоднородности содержания 
фосфора и калия в почвах (Цирулев, 2008). Изуча-
лось 5 вариантов: 1 – экстенсивная технология без 
применения удобрений (контроль), 2 – нормальная 
технология (удобрения в принятых в хозяйстве до-
зах), 3 – нормальная технология с применением GPS-
навигации (для мониторинга и контроля за работой 
сельхозтехники в поле), 4 – интенсивная технология 
(расчетные дозы удобрений на планируемый урожай 
с учетом средневзвешенного содержания фосфора 
и калия в почве по данным традиционного агрохи-
мобследования) и 5 – интенсивная технология с при-
менением системы дифференцированного внесения 
удобрений. 

При варианте экстенсивной технологии был по-
лучен самый низкий урожай подопытной культуры 
- 1,35 т/га (рис. 3). Другие варианты дали прибавки 
урожайности относительно контроля в диапазоне 
0,42-0,70 т/га. Технологии с GPS навигацией, систе-
мой точного земледелия показали наибольшие эф-
фекты повышения урожайности в сравнении с ана-
логичными технологиями без указанных элементов. 
Преимущество технологий возделывания, модифи-
цированных элементами точного земледелия, за-
ключались в равномерном без огрехов и перекрытий 
внесений минеральных удобрений и средств хими-
ческой защиты растений по площади эксперимен-
тального поля. В то же время на делянках интенсив-
ной технологии без использования GPS навигацией 
мы отмечали явление полегания растений яровой 
пшеницы (рис. 4).

Чистый доход был максимален в 5-ом варианте 
опыта с применением системы точного земледелия 
(3638 руб./га), превысив на 11% аналогичный по-
казатель в 4-ом варианте (3264 руб./га) при расчете 
доз удобрений на планируемый урожай с учетом 
средневзвешенного содержания фосфора и калия в 
почве (рис. 3). Поскольку применение системы точ-
ного земледелия при использовании интенсивной 
технологии выявило участки поля с высокой обе-
спеченностью фосфором и калием, где вносить удо-
брения не требовалось, то это снизило затраты на 
минеральные удобрения на 9% (с 1552.1 до 1411 руб./
га) по сравнению с вариантом, где вносились дозы 
удобрений, рассчитанные балансовым методом на 
планируемый урожай, исходя из анализа усреднен-
ного образца почвы с данного поля.

Таким образом, учет пространственной неодно-
родности почвенного плодородия позволил прове-
сти агрохимическое обследование полей с большей 
точностью, чем при традиционном подходе к агро-
химобслуживанию, а дифференцированное внесе-
ние минеральных удобрений существенно повысило 
эффективность их использования. Следует также 
отметить, что внесение усредненных доз минераль-
ных удобрений по обычной методике может вызы-
вать либо их недостаток, либо перерасход по отдель-
ным участкам поля. Важно отметить, что последнее 
обстоятельство является неблагоприятным факто-
ром для сохранения окружающей среды.

A. Цирулев является директором Фонда сельскохо-
зяйственного обучения, находящегося в пос. Усть-
Кинельский Самарской обл. РФ, 
e-mail: fso-kinel@rambler.ru
Автор признателен директору программы IPNI на 
Юге и Востоке России В. Носову за содействие в под-
готовке статьи.
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Рис. 3. Урожайность яровой пшеницы и чистый доход (руб./
га) в зависимости от применяемых технологий воз-
делывания в полевом опыте в условиях производства 
ЗАО «Самара-Солана» в 2007 г. (Цирулев, 2008):

1 – Экстенсивная технология  без применения удобрений (контроль)
2 – Нормальная технология (удобрения в принятых в хозяйстве дозах)
3 – Нормальная технология с применением GPS-навигации
4 – Интенсивная технология (расчетные дозы удобрений на планируемый урожай)
5 – Интенсивная технология с применением системы точного земледелия

Полегание яровой пшеницы, 
вызванное избытком

 азотного питания

Рис. 4. Полегание растений яровой пшеницы на делянках ин-
тенсивной технологии возделывания (без применения 
GPS –навигатора) на участке перекрытий между смеж-
ными проходами при внесении азотных удобрений
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Выделение зон для дифференцированного внесения 
удобрений способствует росту производства сахара 
в Северной Дакоте и Миннесоте

Д. Франзен, Г. Ричардс, Т. Дженсен

Дифференцированное внесение азотных удобрений по зонам, выделенным на спутниковых изображе-
ниях полей с учетом окраски листьев сахарной свеклы, повысило урожаи корнеплодов и выход сахара 
с гектара при выращивании сахарной свеклы в севообороте в восточной части Северной Дакоты 
и на западе Миннесоты. Развитие метода разделения полей на три зоны для дифференцированного 
внесения азотных удобрений  основывается на научных исследованиях и практическом опыте по 
применению азотных удобрений при возделывании сахарной свеклы. Данные три зоны в упрощенном 
виде могут быть охарактеризованы, как зоны с низким, средним и высоким содержанием доступно-
го азота; и дозы азота и других элементов питания для каждой зоны устанавливаются на основа-
нии результатов анализа почвы.

Управление азотным питанием важно для 
большинства сельскохозяйственных куль-
тур, но при выращивании сахарной свеклы 

оно имеет критическое значение для получения же-
лаемого урожая корнеплодов и выхода сахара при 
их переработке. Достаточная обеспеченность рас-
тений азотом в начале периода вегетации необхо-
дима для полноценного развития листьев, макси-
мальной фотосинтетической активности и после-
дующего запасания фотосинтезированных сахаров 
в нормально развитых корне плодах. При избытке 
доступного азота на поздних стадиях развития рас-
тений может быть получен высокий урожай корне-
плодов. Но это также приводит к повышению в них 
содержания азотистых соединений и белков, что 
снижает технологическое качест во корнеплодов и 
выход сахара на заводе.

Работы по исследованию взаимосвязи между 
содержанием доступных форм азота в почве и ве-
личиной урожайности, а также качеством корне-
плодов сахарной свеклы продолжаются в течение 
почти 130 лет. Первые опубликованные работы 
были проведены в Бернбурге (Германия) в 1882 
г., на научно-исследовательской опытной стан-
ции, где изучалось минеральное питание сахарной 
свеклы (Winner, 1993). Многочисленные после-
дующие исследования расширили представления 
о том, как следует управлять азотным питанием 
растений для получения желаемого урожая и каче-
ства корнеплодов. Так, в работе Бауэра и Стивен-
сона (Bauer and Stevenson, 1972) показано, что сбор 
сахара с гектара достигает максимума при уме-
ренной дозе азота (112 кг N/га), при дальнейшем 

увеличении доз азота он снижается, хотя урожай 
корнеплодов при этом продолжает расти (табл. 
1). При разработке рациональных систем приме-
нения азотных удобрений под сахарную свеклу, 
первым шагом является определение содержания 
доступных форм азота в почве после уборки пред-
шествующей культуры и его учет при расчете дозы 
азотных удобрений, необходимой для получения 
планируемого урожая сахарной свеклы. Содер-
жание доступных форм азота в почве может быть 
определено путем отбора почвенных образцов 
осенью после уборки предшествующей культуры 
и  их анализа на содержание минерального азо-
та, обычно нитратного (NO3-N). Первоначальная 
глубина пробоотбора была 60 см, но последующие 

Таблица 1. Влияние различных доз азотных удобрений на урожай 
корнеплодов, сахаристость, коэффициент засорения и 
сбор сахара для трех сортов сахарной свеклы, выращи-
ваемых в Оаксе, Северная Дакота

Доза N, 
кг N/га

Урожай 
корнепло-

дов, т/га

Сахарис-
тость, %

Сбор саха-
ра, т/га

Индекс 
качест ва*

0 48.8 17.0 8.3 429

56 50.0 16.7 8.3 482

112 54.0 16.4 8.9 534

224 55.1 15.3 8.4 750

Исходное содержание нитратов на глубине 0-60 см было 56 кг N/га

* Индекс качества = [10 (N)+2.5 (K)+3.5 (Na)]/ С , 
где
N – содержание аминного азота в корнеплодах, мг/кг
K – содержание калия в корнеплодах, мг/кг
Na - содержание натрия в корнеплодах, мг/кг
С – сахаристость, %
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исследования показали, что целесообразно отби-
рать образцы до глубины 100–150 см, учитывая 
глубину проникновения корней сахарной свеклы 
(Franzen et al., 1999a).

Отбор и анализ почвенных образцов можно ис-
пользовать для определения необходимой дозы 
удобрений для каждой культуры в севообороте. 
Однако было замечено, что пространственная не-
однородность внутри поля приводит к тому, что на 
одних участках сахарная свекла испытывает недо-
статок азота, на других – среднее обеспечена азо-
том, а на третьих  – наблюдается его избыток. Ана-
лиз почвенных образцов, отобранных с каждого 
участка показал, что содержание нитратного азота 
в почве на этих участках соответствовало различ-
ным уровням  - от относительно низкого до сред-
него и высокого. Смит (Smith, 1996, 1997) изучал 
эффективность различных доз азотных удобрений 
под сахарную свеклу в севообороте, расчитанных 
с учетом содержания доступного азота в почве. Он 
установил, что если расчет дозы азотных удобре-
ний для культуры, следующей в севообороте после 
сахарной свеклы, был основан на среднем для всего 
поля содержании нитратного азота, то при внесе-
нии азотных удобрений такие же зоны с различным 
содержанием азота в почве сохранялись в течение 
всего севооборота.  Он предложил учитывать содер-
жание азота в листьях сахарной свеклы при расчете 
дозы азотных удобрений под следующую культуру 
севооборота для того, чтобы не допустить внесения 
избытка азотных удобрений- в течение всего сево-
оборота. Чем выше содержание азота в листьях, тем 
зеленее листья сахарной свеклы и больше азота со-
держится в растениях. Бо́льшая часть азота, при-
сутствующего в листьях сахарной свеклы, возвра-
щается в почву после уборки урожая корнеплодов, 
и используется последующей культурой (Franzen, 
2004).

Таблица 2. Эффективность дифференцированного внесения удо-
брений по зонам в 2003–2007 гг. (база данных ACSC).

Метод внесения
удобрений

Сбор 
 сахара, 

кг/га

Выход 
сахара, кг/т 

корне-
плодов

Доход, $/га

Дифференцированный 
по зонам

Традиционный

Прибавка от
дифференцированного 
внесения

8475

8193

282

194

169

25

2524

2435

89

Для выявления участков с высоким и низким 
содержанием азота в листьях свеклы в промыш-
ленных условиях использовали спутниковые изо-
бражения (Moraghan and Smith, 1996). Для форми-
рования изображения использовали три полосы 
отражения, соответствующие низкому, среднему 
и высокому содержанию азота в листьях сахар-
ной свеклы. Мораган и соавторами (Moraghan et 
al.,1997) разделили окраску листового покрова 
сахарной свеклы на изображениях, полученных 
между концом августа и началом октября, на жел-
тый, желто-зеленый и зеленый цвета. Впоследствии 

Мораган указывал, что учет азота,  поступающего в 
почву при минерализации ботвы, при расчете дозы 
азотных удобрений для следующей культуры сево-
оборота в “зеленых” зонах имел практическое зна-
чение (Sims et al., 2002).

Franzen et al. (1999b) использовали нормализо-
ванный дифференциальный вегетационный  ин-
декс (Normalized Difference Vegetative Index, NDVI), 
определенный по спутниковым снимкам с Landsat 
5, для выделения зон, где дозы азотных удобрений 
для пшеницы, посеянной после сахарной свеклы в 
севообороте, расчитывали с учетом поступления 
азота из свекольной ботвы. Показатель NDVI равен 
отношению разности коэффициентов отражения в 
инфракрасном и красном диапазонах к их сумме. 
Величина NDVI зависит от биомассы, типа культу-
ры, степени пораженния болезнями и повреждения 
вредителями,  и обеспеченности растений  элемен-
тами питания. В результате урожайность пшеницы 
в «желтых» зонах, где вносили полную дозу азотных 
удобрений, была сравнима с урожайностью в «зеле-
ных» зонах, где доза азота была скорректированна с 
учетом содержания азота в листьях свеклы. Точный 
расчет доз азотных удобрений под каждую куль-
туру севооборота с учетом содержания доступных 
форм азота в почве, дозы азотных удобрений  под 
предшественник,  и поступления азота с ботвой 
сахарной свеклы в зонах, определенных по спутни-
ковым изображениям, привел к улучшению техно-
логического качества сахарной свеклы. В 2002 г. в 
долине реки Ред Ривер (Red River) на площади при-
мерно 40 тыс га, что составляет 20% площади под 
сахарной свеклой в этом регионе, применение азот-
ных удобрений под культуры, возделываемые сразу 
после сахарной свеклы, осуществлялось на основе 
этого исследования. Это позволило снизить затра-
ты на удобрения примерно на 50 долларов с гектара. 
Кроме того, снизилась частота полегания зерновых 
культур, а также содержание минерального азота в 
почве на полях, засеваемых сахарной свеклой через 
2–3 года.

Использование зон с различной окраской ли-
стьев сахарной свеклы, выделенных по спутнико-
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Рис 1. Использование дифференцированного внесения удо-
брений по зонам в период с 2002 г. по 2009 г. в вос-
точных районах Северной Дакоты и западных районах 
Миннесоты (American Crystal Sugar Company 2007, и 
личные контакты авторов, 2010).
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вым изображениям, продолжает расширяться со 
времени их первого применения в 2002 г. (рис 1). По 
оценкам, в 2009 г. описанное выше дифференциро-
ванное внесение удобрений по зонам применялось 
примерно на 43% посевных площадей в Северной 
Дакоте и западных районах Миннесоты, на кото-
рых сахарная свекла выращивалась по контракту 
с American Crystal Sugar Company (ACSC). Диффе-
ренцированное внесение удобрений под сахарную 
свеклу на фермерских полях обычно осуществляют 
дистрибьютеры минеральных удобрений, используя 
рекомендации по дифференцированному внесению 
удобрений, основанные на технологии выделения 
зон по обеспеченности элементами питания рас-
тений. Фермеры и агрономы ACSC, использующие 
данный метод управления азотным питанием, уста-
новили, что в дальнейшем зоны могут выделяться 
не только с помощью спутниковых изображений 
листьев сахарной свеклы, но и цифровых топогра-
фических карт и карт урожайности всех культур 
севооборота. Многие поля разделены на зоны для 
дифференцированного внесения удобрений, опреде-
ленные на основании трех источников данных, ука-
занных выше (ACSC, 2008). Важно отметить, что на 
всех полях, засеянных по контракту с ACSC, исполь-
зуются рекомендации по применению удобрений, 
основанные на отборе и анализе почвенных образ-
цов. Так, в 2009 году почвенные образцы отбирались 
по зонам на 43% полей, а с остальных полей отбира-
ли смешанные почвенные образцы. Преимуществом 
системы дифференцированного внесения удобре-
ний по зонам является увеличение сбора сахара с 
гектара, выхода сахара на тонну корнеплодов и, сле-
довательно, дохода сельхозпроизводителя с гектара 
(табл. 2) (ACSC, 2008).

Технология дифференцированного внесения 
удобрений и выделения зон по окраске листьев са-
харной свеклы была успешно использована  в вос-
точной части Северной Дакоты и западных райо-
нах Миннесоты. Ожидается, что использование 
дифференцированного внесения удобрений сель-
хозпроизводителями, выращивающими сахарную 
свеклу по контракту с ACSC, будет продолжать 
расширяться. Возможно и дальнейшее совершен-
ствование процесса выделения зон (включая уве-
личение их числа с трех до пяти) для более эф-
фективного применения удобрений на участках, 
требующих промежуточных доз азотных удобре-
ний. Это позволит увеличить производство саха-
ра и повысить доходы производителей сахарной 

свек лы.
Технология разделения полей на зоны также мо-

жет использоваться для более точного  определения 
нормы высева семян сахарной свеклы. Например, 
высокие урожаи всех культур севооборота часто 
получают в зонах с повышенным содержанием до-
ступного азота в почве. Таким образом, увеличивая 
плотность посевов сахарной свеклы в этих зонах, 
можно повысить урожай сахарной свеклы и вы-
ход сахара с единицы посевной площади. И наобо-
рот, снижая плотность посевов в зонах стабильно 
низких урожаев, можно сэкономить на стоимости 
семян без снижения ожидаемого урожая. Эта тех-
нология дифференцированного посева является ча-
стью проводимых в настоящее время исследований 
(ACSC, 2010).
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Северная Дакота (North Dakota State University (г. Фагро, 
США). 
Г. Ричардс – менеджер по развитию стратегии сельско-
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Д-р Дженсен – региональный директор IPNI на севере Ве-
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да); e-mail: tjensen@ipni.net
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Разработка системы применения удобрений при 
возделывании сельскохозяйственных куль-
тур представляет собой трудную задачу, если 

учитывать все факторы, влияющие на поступление 
питательных элементов из почвы и потребность в 
них растений. Большинство агрономов легко опре-
деляют пространственное распределение этих фак-
торов, но учет их временной изменчивости сложен. 
Цель настоя щей статьи – дать некоторое представ-
ление о временной изменчивости поступления пи-
тательных элементов из почвы и потребности в них 
растений.

Чем определяется потребность растений в таких 
подвижных питательных элементах в почве как азот? 
Факторы, контролирующие отзывчивость растений 
на азот, могут быть разделены на три категории: 1) 
факторы, определяющие, какая часть азота в почве 
будет доступной для растений в результате мине-
рализации, 2) факторы, определяющие, какая часть 
азота будет потеряна при вымывании и денитрифи-
кации и 3) факторы, определяющие, величину уро-
жайности. Хотя это легко идентифицируемые фак-
торы, их трудно количественно оценить или точно 
предсказать.

Скорость минерализации определяется составом 
органического вещества почвы и условиями окру-
жающей среды в течение вегетационного сезона. 
Вероятно, что в теплых и влажных условиях в почве 
будет минерализовано больше азота, чем в холодных 

и сухих. Количество азота, потерянное вследствие 
де нитрификации и/или вымывания из почвы зави-
сит от количества и распределения осадков, степени 
дренированности почвы, температуры воздуха и ко-
личества минерализуемого углерода. Достижимый 
уровень урожайности зависит от всхожести семян, 
конкуренции растений и наличия или отсутствия 
стресса в течение всего вегетационного периода. Ка-
кой фактор является постоянным и для процессов 
поступления элементов питания из почвы, и для по-
требности в них растений? Этот фактор - изменчи-
вость погодных условий.

Отзывчивость кукурузы на внесение азотных удобрений на Северо-западной научно-исследовательской станции около Кас-
тара (штат Огайо), в июле 2008 г. Делянка слева получила 269 кг N/га,  на делянку справа азотные удобрения не вносились.
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Рис. 1. Максимальный и контрольный урожаи зерна на Северо-
западной исследовательской станции около Хойтвиля, 
Огайо, и соответствующие агрономически оптималь-
ные дозы азотного удобрения (AONR), необходимые 
для получения этих урожаев кукурузы, посеянной по-
сле сои, 1998–2009 г.г.

Сокращения: N – азот, K – калий, Mn – марганец

Временная изменчивость отзывчивости 
 сельскохозяйственных культур на удобрения
Р. Муллен, Г. Ла-Бардж, К. Диедрик

Отзывчивость сельскохозяйственных культур на удобрения зависит от погодных условий конкрет-
ного года. Потребность сельскохозяйственных культур в элементах минерального питания зави-
сит от погодных условий,  и их влияния на процессы поступления элементов питания и их потери 
из почвы. Для того, чтобы повысить эффективность использования элементов питания из удобре-
ний необходимо разработать методы, позволяющие учитывать влияние погодных условий года на 
данные процессы.
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С 1998 г. в Уни-
верситете штата 
Огайо проводятся 
исследования по 
оценке отзывчи-
вости кукурузы 
на внесение кар-
бамидно-аммиач-
ной смеси (КАС) 
в между рядья при 
выращивании в се-
вообороте кукуру-
за-соя. Изучается 
урожайность куку-
рузы на зерно, при 
внесении пяти доз 
азотных удоб рений: 
45, 67, 134, 202 и 224 
кг/га до 2006 г. и 0, 
67, 134, 202 и 224 
кг/га после 2006 г. 
Каждый год отзыв-
чивость кукурузы 
на азот моделирует-
ся с использованием 
уравнения нелиней-
ной регрессии, которое позволяет определить агро-
номически оптимальную дозу азотного удобрения 
(Agronomic optimum N rate, AONR). На кривой от-
зывчивости агрономически оптимальная доза азот-
ных удобрений соответствует дозе азотного удобре-
ния в точке перегиба и выхода кривой на плато, и 
эквивалентна наименьшей дозе удобрений, обеспе-
чивающей максимальную урожайность.

Как показано на рисунке 1, максимально дости-
жимый урожай зависит от условий конкретного 
года, также как и количество азотных удобрений, не-
обходимое для его получения. Временные флуктуа-
ции приводят к тому, что на одном и том же опытном 
участке в одном и том же севообороте оптимальные 
дозы азотного удобрения различаются по годам.

Традиционные рекомендации по использованию 
азотных удобрений ориентируются на величину по-
тенциальной урожайности, при этом для получения 
бóльших урожаев необходимо внесение более вы-
соких доз азотных удобрений. Мы обнаружили, что 
достигаемые высокие уровни урожайности не обя-
зательно связаны с бóльшей потребностью в азоте 
(Sawyer et al., 2006).

Почему часто не находят прямой зависимости 
между величиной урожайности и оптимальными 
дозами азотных удобрений на типичных полях ку-
курузного пояса США? Благодаря минерализации 
органического вещества почва способна снабжать 
растения большим количеством азота, что исключа-
ет необходимость в дополнительном внесении азот-
ных удобрений. Кроме того, если в данных условиях 
выращивания потенциальные потери азота незначи-
тельны, то доза азотных удобрений может быть сни-
жена. Таким образом, почва сама сможет обеспечить 
достаточное количество азота для удовлетворения 
большей части потребности растений в азоте, и по-

тери азота, в данном случае, маловероятны. Потреб-
ность растений в азоте также может снижаться, если 
урожайность кукурузы уже упала из-за какого-то 
стресса (наиболее вероятно связанного с погодными 
условиями).

Используя данные за 2004 г. и 2005 г. (рис. 1) для 
иллюстрации концепции временной изменчивос-
ти потребности в азотном удобрении, отметим, что 
достижимый урожай почти не меняется (~12 т/га), 
но дозы азотного удобрения, необходимые для по-
лучения этого урожая, существенно разняться. Раз-
личаются, главным образом, величины урожая, по-
лученного при низкой дозе азотного удобрения. В 
контрольном варианте (45 кг N/га в качестве стар-
тового удобрения) получен урожай в 12 и 7.8 т/га в 
2004 г. и 2005 г., соответственно. Едва ли пониженная 
потребность в азотных удобрениях в 2004 г. объяс-
нялась снижением потенциальных потерь, потому 
что количество осадков, выпавших между 1 мая и 1 
августа, было на 13 см больше, чем в 2005 г. Таким об-

Кейт Диедрик проводит некорневую подкормку марганцем на Северо-западной научно-исследова-
тельской станции в Огайо.
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Рис. 2. Отзывчивость сои на некорневое внесение марганца 
на Северо-западной научно-исследовательской стан-
ции около Хойтвиля (штат Огайо), в течение 2007–2009 
годов. При разных буквах над столбцами различия до-
стоверны при уровне значимости 0,05.
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разом, количество азота, минерализованного в 2004 
г. было, по-видимому, гораздо большим, чем в 2005 г.

Хотя вопросы о рациональном применении азот-
ных удобрений являются хорошей основой для дис-
куссии о временной изменчивости,  интенсивность 
процесса высвобождения элементов питания из 
труднодоступных форм также подвержена времен-
ной изменчивости. Поэтому еще одной темой для 
обсуждения временных трендов в поступлении пи-
тательных элементов из почвы и потребности в них 
растений, является питание растений микроэлемен-
тами.

Возьмем в качестве примера потребление мар-
ганца (Mn) соей. Симптомы дефицита марганца 
можно наблюдать на многих полях в северном и цен-
тральном Огайо, но не каждый год. Иногда они не 
наблюдаются в течение большей части вегетацион-
ного периода, а затем внезапно проявляются на поле 
отдельными очагами. Исследования в Университете 
штата Огайо показали, что отзывчивость сои на не-
корневое внесение марганца может быть агрономи-
чески и экономически значимой, но она зависит от 
условий года выращивания (рис. 2). 

Когда почвы высыхают, доступный марганец 
(Mn2+) окисляется с образованием нерастворимого 
оксида марганца. Таким образом, марганец стано-
вится недоступным для растений. Некорневое вне-
сение марганца в этих условиях может быть агроно-
мически и экономически целесообразно (сезон 2007 
г. на рис. 2). Сильная засуха, наблюдаемая в 2008 г., 
вероятно, снизила потребность растений в марган-
це в результате снижения потенциала урожайности. 
Отсутствие засушливых условий в 2009 г. способ-
ствовало высвобождению достаточного количества 
доступных для растений форм марганца из почвы, 
в результате чего отзывчивость на внекорневое 
внесение марганцевых удобрений не наблюдалась.

Доступность других элементов питания растений 
из почвы также подвержена временной изменчиво-
сти. Так, недостаток калия наблюдается чаще всего 
в засушливые годы в восточной части кукурузного 
пояса, особенно на почвах, сформировавшихся на 

глинистых породах с минералами со строением па-
кетов 2 : 1, которые могут фиксировать калий при 
высыхании почвы. В годы с чередованием периодов 
увлажнения и высыхания, напротив, отзывчивость 
растений на внесение калийных удобрений может 
быть меньше, и она гораздо менее вероятна в услови-
ях, когда из труднодоступных форм высвобождается 
достаточное количество калия.

Временнáя изменчивость потребности растений в 
питательных элементах из минеральных удобрений 
зависит от погодных условий конкретного года и их 
влияния на поступление питательных элементов из 
почвы. Эти временны́е тренды объясняют, почему 
необходимо разработь методы для одновременного 
мониторинга потребности растений в питательных 
элементах и их поступления из почвы. Вероятно, что 
анализ растительных тканей, отбор почвенных проб в 
течение вегетационного периода и использование но-
вых технологий (дистанционное зондирование) будут 
играть гораздо большую роль в принятии обоснован-
ных решений для управления питанием растений.

Д-р Муллен – адъюнкт-профессор, специалист по 
плодородию почв, OARDC-SENR, Вустер, Огайо; 
e-mail: mullen.91@osu.edu.
Г. Ла-Бардж – преподаватель заочных курсов, округ 
Фултон, заочные курсы университета штата Огайо
К. Диедрик – научный сотрудник, занимается про-
блемами почвенного плодородия, Школа окружающей 
среды и природный ресурсов, университет штата 
Огайо.

Перевод с английского под редакцией С.Е. Ивановой, В.В. Носова.
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Начало работы с точным земледелием

Э. Уинстед и Дж. Фултон

Технологии точного земледелия, которые когда-то считались подходящими только для крупных 
сельхозпроизводителей, ориентированных на интенсивное земледелие, теперь легко доступны и при-
емлемы для широкого спектра сельхозопераций. В США быстро растет интерес к освоению и внед-
рению технологий точного земледелия, включая высокоточные системы GPS [реализующие режим 
кинематики реального времени (real-time kinematic, RTK)], посев/применение средств химизации в со-
ответствии с принципами точного земледелия, а также решения по информационному управлению.

Технологии точного земледелия не всегда были 
экономически выгодными для мелких и сред-
них фермерских хозяйств. Однако со снижени-

ем стоимости оборудования для точного земледелия 

теперь почти все сельхозпроизводители для оптими-
зации себестоимости продукции могут использовать 
такие технологии как, например, системы параллель-
ного вождения, картирования урожайности и диффе-
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ситете, показало, что применение технологии ASC 
может сократить расходование семян/средств 
химизации на 1–10% за один проход по полю; 
подобная экономия происходит в результате со-
кращения перекрытий на поворотных полосах и 
клиновидных участках полей. Выгода от данной 
технологии состоит в том, что фермеры эконо-
мят от 3.7 до 61.7 долл./га в год в зависимости от 
культуры, агротехники, формы и размера полей. 
В вышеуказанном исследовании экономия семян/
средств химизации составила в среднем 4.3% за 
операцию, проведенную с использованием только 
системы ASC, со сроком окупаемости менее 2-х лет 
для большей части технологических операций (с 
наибольшей отдачей на опрыскивателях, сеялках и 
подкормщиках – растениепитателях при подкорм-
ке азотом). Однако при совместном использова-
нии системы ASC и системы параллельного вожде-
ния можно получить дополнительную экономию, 
поскольку это еще больше сокращает перекрытия, 
особенно между смежными проходами техники, 
и, соответст венно, расходование семян/средств 
химизации (Troesch et al., 2010). Данным исследо-
вателем было показано, что с системой параллель-
ного вождения можно сэкономить в среднем еще 
12% семян/средств химизации при общей эконо-
мии в результате совместного использования сис-
тем ASC и параллельного вождения от 15 до 30%. 

Опрос, проведенный в Алабаме, показал, что в 
будущем ожидается широкое внедрение сельхоз-
производителями систем автоматического вожде-
ния: 37% респондентов намериваются внедрить 
эту технологию в ближайшие 2 года, а сейчас ею 
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Рис. 1. Результаты опроса о внедрении технологий точного 
земледелия в Алабаме за 2009-2010 гг.

Использование системы картирования урожайности с при-
емником GPS на зерноуборочном комбайне для составления 
картограммы урожайности для поля. Картограммы урожай-
ности являются отчетной сводкой для сельхозпроизводителя, 
поскольку дают информацию о влиянии агротехнологий на 
производство сельскохозяйственных культур.

Опрыскиватель, оборудованный системой автоматического 
отключения секций, которая при движении опрыскивателя по 
полю отключает/включает секции штанги или отдельные фор-
сунки. На опрыскивателе применяется система параллельного 
вождения для минимизации перекрытий и пропусков.

ренцированного внесения удобрений. Меняющиеся 
цены на средства химизации и продукцию растение-
водства значительно увеличивают риск ошибочных 
управленческих решений. Таким образом, даже мел-
кие хозяйства могут получать выгоду от использова-
ния технологий, повышающих эффективность произ-
водства.

В штате Алабама (США) в 2009 г. был проведен 
опрос фермеров для оценки степени внедрения и 
планируемого внедрения различных технологий 
точного земледелия (рис. 1). По результатам опро-
са, 58% респондентов используют на своих фермах 
технологии параллельного вождения по светоди-
одным курсоуказателям, 34% – технологии автома-
тического подруливания и 31% – автоматическое 
вождение с использованием технологии RTK. При 
этом 86% респондентов или уже применяют, или 
намереваются использовать технологию автома-
тического отключения секций. Внедрение систем 
картирования урожайности оценивали по трем 
категориям: используют в настоящее время (43%), 
намереваются использовать в будущем (33%) и 
не намереваются использовать (24%). Результаты 
опроса показали, что значительная часть сель-
хозпроизводителей планирует осваивать данные 
системы. В ближайшие два года 51% опрошенных 
планируют внедрить у себя технологию дифферен-
цированного посева/применения средств химиза-
ции, тогда как 24% – уже применяют эту техноло-
гию.

Одной из технологий, быстро осваиваемой 
фермерами Алабамы и США в целом, является 
технология автоматического отключения секций 
(automatic section control, ASC). Эта система пер-
воначально применялась на опрыскивателях, но в 
нас тоящее время в практике точного земледелия 
она также используется на сеялках, разбрасыва-
телях удобрений и другом оборудовании. Данная 
технология позволяет оператору отключать от-
дельные секции оборудования на уже обработан-
ных участках или там, где обрабатывать не требу-
ется, например, в экологически чувствительных 
зонах – на задернованных водостоках. Недавнее 
исследование, проведенное в Обернском универ-
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пользуется 31% опрошенных. В качестве основно-
го аргумента в пользу использования данной тех-
нологии фермеры указали, что во время вождения 
требуется меньшая концентрация внимания (что, 
в свою очередь, снижает утомляемость и повыша-
ет способность сосредоточиться на других опера-
циях). Хотя системы картирования урожайности 
с использованием GPS-навигации мало использу-
ются в Алабаме, фермеры начинают быстро осоз-
навать преимущества картограмм урожайности не 
только при оценке общепринятых и новых агро-
технических приемов, но также и при использова-
нии в качестве исходных данных при разработке 
агротехнических приемов, специфичных для кон-
кретных условий (т.е. выделение участков с раз-
ными уровнями содержания элементов питания 
в почве/требующих разных норм высева семян и/
или внесения пестицидов, проведение дифферен-
цированного посева, создание карт-заданий на 
внесение удобрений и т.д.). Опрос также показал, 
что фермеры рассматривают дискретный отбор 

почвенных образцов и отбор образцов из опреде-
ленных зон, выделенных по какому-либо свойству 
почвы, а также технологию дифференцированного 
посева/применения средств химизации, в качестве 
технологий, имеющих значительный потенциал 
для получения прибавок урожая и снижения себе-
стоимости.

Размышления перед началом работы

В условиях возрастающего интереса к техно-
логиям точного земледелия и планируемого ос-
воения производители чаще всего задают вопрос: 
«Как начать использовать технологии точного зем-
леделия?» Ниже приведены рекомендации для сер-
тифицированных специалистов по растениеводст-
ву, консультантов, в том числе из университетов, 
и производителей оборудования по обучению и 
оказанию помощи сельхозпроизводителям в вы-
боре наиболее оптимальных технологий точного 
земледелия для выполняемых операций. Эти реко-
мендации были разработаны на основе результа-
тов опроса фермеров и личных контактов автора 
с дилерами по оборудованию для точного земле-
делия и фермерами, использующими технологии 
точного земледелия как на протяжении длитель-
ного времени, так и недавно.

Прежде всего, при внедрении технологий и/
или методов точного земледелия должна быть 
ясна цель их использования. Поскольку точное 
земледелие позволяет фермерам решать задачи, 
специфичные для конкретных условий, мотивация 
фермеров к применению данных технологий также 
бывает разной. Является ли целью более эффек-
тивное использование семян и средств химизации? 
Или более подробное документирование выполня-
емых в хозяйстве операций? Необходимы измене-
ния в агротехнологиях, и для этого потребовались 
дополнительные данные по хозяйству? Ошибка при 
постановке четкой цели может дорого обойтись и 

Посев с использованием системы автоматического вожде-
ния

Пример дисплея для точного земледелия, установленного в 
кабине и информирующего оператора в режиме реального 
времени о рабочих параметрах и возможности получения раз-
личных данных.

Таблица 1. Рекомендации по началу работы с 
точным земледелием
• Четко  определите цели для внедрения технологий и при-
емов точного земледелия.
• Подбирайте технологии, которые могут использоваться для 
нескольких операций.
• Определитесь с устройствами, которые могут легко пере-
ставляться с одной сельскохозяйственной машины на другую.
• Подбирайте технологии, которые совместимы как с ис-
пользуемым сейчас, так и с новым сельскохозяйственным 
оборудованием.
• Убедитесь, что оборудование для точного земледелия мож-
но легко и недорого модернизировать.
• Определитесь с уровнем точности и стабильностью GPS-
позиционирования, требуемыми для конкретных операций.
• Убедитесь, что записываемые данные могут легко перено-
ситься на другие носители.
• Спрогнозируйте будущие требования к сельскохозяй-
ственным операциям и возможность применения в будущем 
технологий точного земледелия, которые используются в 
настоящее время.
• Оцените время, необходимое для освоения технологий точ-
ного земледелия, и определитесь со сроками их внедрения.
• Уточните по поводу практического обучения, техподдержки 
и обслуживания для новых продуктов, в которых вы заинте-
ресованы.
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привести к обратным результатам.
Фермеры, использующие технологии точного 

земледелия, постоянно подчеркивают важность 
выбора продуктов, пригодных для проведения нес-
кольких технологических операций. Использова-
ние таких компонентов как мониторы, приемники 
спутниковых сигналов, антенны и контроллеры для 
выполнения самых разных задач и на разном обо-
рудовании может снизить затраты на технологии 
точного земледелия. Например, для параллельного 
вождения покупается дисплей. Его можно пере-
установить на комбайн для картирования урожай-
ности, а затем – снова на трактор и использовать 
для дифференцированного внесения удобрений.

Важным принципом совместимости является 
легкость переустановки устройств с одного вида 
сельскохозяйственной техники на другой. Если 
необходимо переустанавливать систему парал-
лельного вождения с разбрасывателя удобрений 
на разбрызгиватель, важно знать, потребуются ли 
дополнительные специальные провода или кабе-
ли для второго агрегата. Следует также учитывать 
совместимость оборудования с новой сельхозтех-
никой в будущем. Оборудование для точного зем-
леделия может быть специально изготовлено для 
определенной сельхозтехники. Если в будущем 
планируется ее модернизация или замена, обо-
рудование для точного земледелия должно быть 
пригодно для установки и на новой технике. Если 
оборудование для точного земледелия потребует 
модернизации, следует принимать во внимание 
простоту и стоимость ее проведения. Например, 
многие системы параллельного вождения началь-
ного уровня могут быть модернизированы посред-
ством перехода от WAAS-коррекции сигналов GPS 
(точность до метра) на навигацию по платной под-
писке (дециметрового уровня точности) или RTK-
коррекцию (сантиметрового уровня точности). 
Можно добавить и такие дополнительные опции, 
как автоматическое отключение секций или авто-
матическое вождение.

Основной вопрос, который новые пользова-
тели технологий точного земледелия должны из-
учить, – это уровень точности системы GPS и 
стабильность позиционирования, требуемые для 
определенной операции. Для каждой конкретной 
сельскохозяйст венной операции подходит опре-
деленный метод коррекции сигналов GPS. Напри-
мер, полосная обработка почвы и посев арахиса 
требуют сантиметрового уровня точности и еже-
годной стабильности позиционирования для обес-
печения посева и уборки точно по полосам каж-
дый год. Однако для работы систем картирования 
урожайности на зерноуборочном комбайне доста-
точна точность до метра.

Не все, но большая часть систем точного зем-
леделия, предлагаемых в настоящее время на рын-
ке, способна записывать и загружать данные на 
компьютер. Если желательна данная опция, необ-
ходимо учитывать ряд моментов. Формат записи 
и экспорта данных зависит от оборудования, ис-
пользуемого для точного земледелия, поэтому 

важно убедиться в том, что данные могут быть 
загружены в формате, приемлемом для пользо-
вателя. Например, если для управления данными 
не используется сельскохозяйственная географи-
ческая информационная система (AgGIS), то для 
просмотра полученных данных пользователем 
предпочтительна система точного земледелия, 
способная экспортировать данные в формате pdf 
или rtf.

Очень важно учитывать как сегодняшние, так 
и будущие требования к сельскохозяйственным 
операциям, и возможную значимость технологий 
точного земледелия. Разработка долгосрочных 
планов по внедрению технологий точного зем-
леделия может помочь при принятии решений о 
закупке оборудования. Сохранение полученных 
данных обязательно, даже если в настоящее время 
они не используются для управления агротехноло-
гиями в хозяйстве. Данные о высотах, полученные 
с помощью системы RTK, и данные по урожайно-
сти являются примерами таких данных, которые 
могут собираться и использоваться в дальнейшем 
для выделения участков с разными уровнями со-
держания элементов питания в почве/требующих 
разных норм высева семян и/или внесения пести-
цидов, а также создания карт-заданий для диффе-
ренцированного посева/внесения средств хими-
зации.

И наконец, потенциальные пользователи тех-
нологий точного земледелия должны осознавать, 
сколько времени потребуется на освоение подоб-
ных систем, и определиться со сроками внедре-
ния. Для обучения технологиям точного земле-
делия требуется определенное время, а установка 
оборудования часто занимает больше времени, 
чем изначально предполагается. Кроме того, даже 
максимально ориентированные на пользовате-
ля устройства нуждаются в периоде для наладки. 
Сроки освоения и внедрения могут охватывать 
несколько сезонов, чтобы не только проработать 
все вопросы и освоить новые устройства, но и 
полностью наладить систему для получения же-
лаемых результатов. Во многих случаях успешное 
освоение технологий точного земледелия в боль-
шей степени является прогрессирующим, а не 
сиюминутным процессом, дающим немедленный 
результат. Учитывая временные затраты на обу-
чение при освоении систем точного земледелия, 
при выборе технологий важно выяснить меха-
низмы практического обучения, техподдержки и 
обслуживания, предлагаемые для новых продук-
тов. Наиболее опытные пользователи технологий 
точного земледелия признают, что обслуживание 
соответствующего оборудования является одним 
из наиболее важных факторов, который должен 
учитываться при закупке новых устройств.

В целом, не существует правильных или не-
правильных подходов к освоению и внедрению 
технологий точного земледелия. Потенциаль-
ные пользователи должны быть заинтересованы 
в проведении производственных опытов, чтобы 
оценить, какие методы точного земледелия обес-
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Успехи использования наземных сенсоров в сель-
ском хозяйстве Аргентины
Р. Мелхиори
В результате интегрированного взаимодействия между разными организациями и компания-
ми Аргентины исследования по использованию наземных сенсоров для повышения эффективно-
сти использования азота из удобрений привели к важным достижениям. Дифференцированная 
подкормка азотом, основанная на результатах наземного зондирования растений, повышает 
эффективность использования азота из удобрений в устойчивых высокоурожайных системах 
земледелия.

Несмотря на большое количество информа-
ции и данных по управлению азотным пи-
танием зерновых культур, средний коэф-

фициент использования азота из удобрений дан-
ными культурами в мире оценивается лишь на 
уровне 0.33 (Raun and Johnson, 1999). Постоянное 
проведение теоретических и экспериментальных 
исследований и разработка новых технологий, на-
пример, связанных с точным земледелием, вызва-
ны необходимостью повышения эффективности 
использования азота из удобрений.

В 2002 г. INTA (Национальный институт агро-
технологий), AAPRESID (Ассоциация фермеров, 
применяющих нулевые технологии) и Profertil 
(компания, производящая удобрения) запустили 
совместный проект по поддержке разработок и рас-
пространению устойчивых технологий управления 
азотным питанием в Аргентине с особым акцентом 
на повышение эффективности использования азо-
та из удобрений с помощью методов наземного зон-
дирования.

Как было показано рядом авторов, используя на-
земные сенсоры, можно выявить недостаток азота у 
растений. Однако стадия развития растений, состоя-

ние растительного покрова, накопленная биомасса, 
обеспеченность растений элементами питания и дру-
гие факторы оказывают влияние на спектральный 
отклик растений и, следовательно, на возможность 
выявления недостатка азота. Подходы, основанные 
на наземном зондировании, требуют наличия тех-
нологий для выявления недостатка азота и разра-
ботки диагностических методов и рекомендаций по 

Автор проводит измерения показателя NDVI на поле кукурузы 
в Паране (провинция Энтре-Риос).

Сокращения: N = азот.

печивают максимальную отдачу при проводимых 
ими агрооперациях. Хотя технологии и методы 
точного земледелия с первого взгляда могут по-
казаться трудновыполнимыми, важно обратить 
внимание новичков на то, что продвигаться впе-
ред следует медленно и последовательно. Системы 
параллельного вождения и системы ASC приносят 
фермерам быструю и ощутимую выгоду, тогда как 
другие технологии и специфичные для конкрет-
ных условий агротехнологические подходы могут 
обеспечивать выгоды, но должны оцениваться за 
несколько лет использования. На практике может 
понадобиться время, чтобы в полной мере снизить 
себестоимость или увеличить доход при использо-
вании данных технологий, особенно технологий 
применения удобрений, основанных на принци-
пах точного земледелия.

Подробнее о технологиях точного земледелия 
см. на сайте по точному земледелию в Алабаме: 
www.AlabamaPrecisonAgOnline.com.

Д-р Уинстед (winstat@auburn.edu) – региональный 
консультант по точному земледелию Кооператив-
ной консультационной службы Алабамы Научно-
исследовательского и консультационного центра 
Долины Теннеси (г. Белле Мина, штат Алабама, 
США).
Д-р Фултон – адъюнкт-профессор/консультант 
кафедры проектирования биологических систем 
Обернского университета (штат Алабама, США).

Перевод с английского под редакцией В.В. Носова, С.Е. Ивановой.
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его устранению. Необходимо также знать, насколько 
и под действием каких факторов снижается потен-
циальная урожайность, и как условия окружающей 
среды могут повлиять на отзывчивость растений на 
подкормки азотом.

Объединенные исследования, проводимые в нас-
тоящее время в Аргентине, предполагают: 1) разра-
ботку и проверку зональных методик диагностики 
азотного питания и рекомендаций по применению 
азотных удобрений на основе данных наземного 
зондирования, и 2) определение оптимальных сро-
ков проведения азотных подкормок при выявлении 
недостатка азота у растений для повышения эффек-
тивности использования азота из удобрений. Ре-
зультаты этих исследований были опубликованы Р. 
Мелхиори с соавт. (Melchiori et al., 2004; 2005; 2006; 
2007; 2008a). Настоящая статья обобщает результа-
ты, полученные в ходе выполнения указанных про-
ектов.

Разработка и зональная корректировка 
алгоритмов, используемых при наземном 
зондировании

В основу проекта в Аргентине легла модель, раз-
работанная Государственным университетом Окла-
хомы (OSU) в США и описанная У.Р. Руаном с соавт. 
(Raun et al., 2005). В нескольких словах, данный метод 

позволяет получать уравнения для прогнозирования 
урожайности сельскохозяйственных культур в виде 
функции от нормализованного дифференциально-
го вегетационного индекса (normalized difference 
vegetation index, NDVI). Разработанные алгоритмы 
позволяют спрогнозировать прибавку урожая от 
азотной подкормки при планируемом уровне уро-
жайности и рассчитать дозу азота для заданной эф-
фективности его использования растениями на ос-
новании разницы между расчетными величинами 
урожайности с проведением подкормки и без нее. На 
рис. 1А и 1Б показано, как в рамках теоретической 
модели вырабатываются рекомендации для пшени-
цы, когда урожайность и отзывчивость на азотную 
подкормку оцениваются, исходя из определения ин-
декса NDVI в определенную фазу развития растений 
(стадия 10-12-ти листьев у кукурузы или 1-2-го узла 
у пшеницы) на специально заложенных референс-
ных участках с высоким уровнем азотного питания 
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Рис. 2. Зависимость между величиной урожайности пшеницы 
и индексом NDVI, определенным с помощью оптическо-
го сенсора GreenSeeker в начале набухания колосьев. 
Данные включают результаты нескольких опытов по 
возделыванию разных сортов пшеницы при разных ре-
жимах увлажнения и уровнях азотного питания.
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Рис. 3. Окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая 
кукурузы (в среднем за 2002-2008 гг.). При посеве вно-
сились следующие дозы азота (кг N/га): 0, 70, 140 и 210. 
Азотная подкормка проводилась между стадиями 8-ми 
и 14-ти листьев с применением двух подходов: равно-
мерная доза внесения азота и дифференцированная 
подкормка, основанная на использовании сенсоров.

Рис. 1. А) Теоретическая модель для разработки рекоменда-
ций, использующая функциональную зависимость 
между величиной урожайности и индексом NVDI (уро-
жай без N – урожай без подкормки азотом, урожай с 
N – прогнозируемый урожай при подкормке азотом).  
Б) Дозы азота, рассчитанные для представленного 
выше примера (А) с помощью калькулятора доз азо-
та по показаниям сенсора (sensor based nitrogen rate 
calculator, SBNRC) при трех значениях коэффициента 
использования азота из удобрений (0.45, 0.60 и 0.75).
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растений и на остальном поле. Модель ограничивает 
планируемую урожайность зерна и эффективность 
использования азота из удобрений в соответствии с 
заданными пределами.

Зональные данные, полученные с учетом пестро-
ты почвенно-климатических условий при выра-
щивании пшеницы, позволили провести проверку 
указанных зависимостей и разработать модели для 
прогнозирования урожайности данной культуры 
применительно к условиям Аргентины. На рис. 2 в 
качестве примера показана полученная в INTA (г. 
Парана, провинция Энтре-Риос) зависимость между 
значениями индекса NDVI, определенными с по-
мощью сенсора GreenSeeker, и урожайностью зер-
на пшеницы. Аналогичные массивы данных были 
также получены и для кукурузы, а разработанные 
впос ледствие уравнения были интегрированы в базу 
данных, доступную по адресу: >http://www.soiltesting.
oksate.edu/sbnrc/sbnrc.php<

Обобщенные результаты исследований 
для кукурузы и пшеницы

Разработка модели для кукурузы потребовала 
изучения эффективности внесения азота в под-
кормку при выращивании данной культуры. Ре-
зультаты исследований, проведенных в США, 
показали достаточно высокую эффективность 
подкормок азотом между стадиями 6-ти и 14-ти 
листьев (Scharf et al., 2002; Randall et al., 2003). 
Удлинение сроков внесения азота позволяет син-
хронизировать поступление азота в растения с 
их потребностью в данном элементе питания и 
тем самым снизить риск принятия ошибочных 
решений, поскольку влияние многих факторов, 
обус лавливающих урожай, с ростом растений ста-
новится все более отчетливым. Хотя получены об-
надеживающие результаты (Melchiori et al., 2004; 
2005; 2006), следует отметить, что для нормально-
го прохода техники на более поздних стадиях раз-
вития растений необходима ширина междурядий 

в 52 см (это шире, чем обычно применяется для ку-
курузы в Аргентине), и что необходимость таких 
подкормок также зависит от вероятности выпа-
дения дождей непосредственно после проведения 
подкормок.

Усредненные результаты, полученные за семь се-
зонов выращивания в Паране (2002-2008 гг.), свиде-
тельствуют о том, что в результате проведения азот-
ных подкормок можно получить прибавку урожая 
кукурузы. Средние прибавки урожая были одинако-
вы как при подкормке с единой для всего поля дозой 
азота, так и при дифференцированной подкормке, 
проведенной с использованием сенсоров, однако 
в последнем случае общее количество внесенного 
азота было меньше, и, следовательно, повышалась 
окупаемость азотных удобрений прибавкой урожая 
(рис. 3).

Исследования для пшеницы включали разра-
ботку прогностических уравнений, связывающих 
урожайность с индексом NDVI, а также оценку 
влияния сорта, длины вегетационного периода, 
особенностей кущения, припосевных доз азота и 
доступности влаги на получаемые результаты. Все 
эти факторы оказывают влияние на определение 
индекса NDVI.

В период с 2006 г. по 2008 г. на Сельскохозяйст-
венной опытной станции INTA в Паране было про-
ведено 19 полевых опытов, в которых варианты 
закладывались в виде полос вдоль всего поля. Как 
правило, опыты включали полосы-варианты, где в 
подкормку вносились следующие дозы азота: реко-
мендованная для конкретного поля, не лимитирую-
щая урожай (референсная полоса) и установленная 
с помощью сенсоров (Melchiori et al., 2008b). В не-
которых случаях добавлялись полосы-варианты без 
припосевного внесения азота – только с подкорм-
кой. На рис. 4 показана зависимость между уро-
жайностью зерна пшеницы и индексом NDVI, кото-
рая получена в полевых опытах при использовании 
алгоритма, выложенного на сайте OSU: >http://www.
soiltesting.okstate.edu<. Данный алгоритм аналогичен 
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гг.

Автор (справа) и А. Бианчини (AAPRESID) проверяют результа-
ты определения индекса NDVI в посевах кукурузы с помощью 
сенсора GreenSeeker.



21Питание растений, №1, 2011.

Поле пшеницы на Сельскохозяйственной опытной станции 
INTA в Паране (провинция Энтре-Риос).

теоретической модели, представленной на рис. 1а.

Настройка систем дифференцированного 
внесения подкормок

Недавно мы начали работу по оценке системы 
дифференцированного внесения азотных удобре-
ний в подкормку (GreenSeeker RT 200, «Энтех Инда-
стриз», г. Укиах, штат Калифорния, США) в полевых 
опытах. Данная система позволяет устанавливать 
сенсоры на машинах для внесения удобрений, при 
этом полученные данные обрабатываются на ком-
пьютере для определения доз внесения азота, и, уже 
исходя из этого, в режиме реального времени осу-
ществляется дифференцированное внесение азот-
ных удобрений.

Результаты оценки различных конфигураций с 
разным количеством сенсоров свидетельствуют о 
том, что для пшеницы и кукурузы приемлемое опре-
деление индекса NDVI и допустимое варьирование 
получаемых данных достигаются при использовании 
от 4-х до 6-ти сенсоров на стандартных машинах для 
внесения удобрений. При этом варьирование индек-
са NDVI снижается по мере развития растений.

Будущая работа должна быть направлена на про-
ведение исследований по применению наземных 
сенсоров в более широком диапазоне почвенно-кли-
матических условий для получения более надежных 
моделей азотного питания растений и разработки 
зональных методик, а также необходимых техниче-
ских средств.
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Влияние некорневой подкормки микроудо-
брениями на продуктивность сахарной све-
клы и содержание в ней макроэлементов.

Жердецкий И.Н., Заришняк А.С., Ступенко А.В. 2010. 
Агрохимия, 10: 20-27.

Изучено влияние различных доз, сроков и крат-
ности некорневых подкормок сахарной свеклы 
микроудобрениями в хелатной форме (B, Mo, Mn, 
Cu, Zn, Co) на урожайность, процессы поглощения 
и перераспределения азота, фосфора и калия в ли-
стьях и корнеплодах. Показано, что некорневая под-
кормка микроудобрениями снижала содержание ос-
новных элементов питания (N, P и K) в корнеплодах, 
что повысило их технологическое качество. В то же 
время содержание этих элементов в листьях возрас-
тало, что приводило к увеличению продуктивности 
сахарной свеклы.  Оптимизация системы удобрения 
сахарной свеклы за счет некорневой подкормки ми-
кроудобрениями привела к увеличению коэфициен-
тов использования азота, калия и фосфора из мине-
ральных удобрений,  а общий вынос N, P2О5 и K2О с 
1 га корнеплодами и листьями существенно возрос.  
При этом прирост урожайности достигал 8,7-10%, а 
сахаристость увеличивалось на 0.8-0.9%.  

Действие микроудобрений на урожай-
ность, сбор белка качество продукции зер-
новых и зернобобовых культур.

Аристархов А.Н., Толстоусов В.П., Харитонова А.Ф., 
Ефимова Н.К., Бушуев Н.Н. 2010. Агрохимия, 9: 36-49.

Впервые обобщены результаты 405 полевых опы-
тов, проведенных агрохимслужбой по изучению вли-
яния микроудобрений (B, Mo, Zn, Cu, Mn, Co) на уро-
жайность  и качество зерна зерновых и зернобобовых 
культур (озимая пшеница, яровая пшеница, ячмень, 
кукуруза на зерно и силос, горох и соя). В опытах из-
учали не только разные дозы микроудобрений, но и 
различные способы их внесения, такие как внесение в 
почву с основным удобрением (основное удобрение), 
некорневая подкормка растений, обработка семян 
препаратами, содержащими микроудобрения.

Исследования показали, следующее влияние ми-
кроудобрений на урожайность и качество озимой 
пшеницы.

По действию на повышение содержания белка 
в зерне микроэлементы образуют убывающий ряд: 
Zn>Co>Cu.

Борные микроудобрения при основном внесении 
на фоне с NPK на дерново-подзолистых почвах юж-
но-таежно-лесной зоны обеспечивали прибавку уро-

жая до 2.1 ц/га, при этом урожайность достигала 49 ц/
га, а содержание белка и клейковины составляло 14 и 
31% соответственно.

В лесостепной зоне на выщелоченных и оподзо-
ленных черноземах более устойчивый положитель-
ный эффект на урожайность оказывала обработка 
семян перед посевом. Борные микроудобрения на 
фоне с NPK обеспечивали прибавку урожая до 2.8 ц/
га, при этом урожайность достигала 41 ц/га, а содер-
жание белка и клейковины составляло 10 и 30% соот-
ветственно.

Молибденовые удобрения оказывали более значи-
тельное влияние как на урожайность, так и на каче-
ство зерна по сравнению с борными. При основном 
внесении на фоне с NPK на дерново-подзолистых 
почвах южно-таежно-лесной зоны молибденовые 
удобрения обеспечивали прибавку урожая до 2.3 ц/
га, при этом урожайность достигала 52 ц/га, а содер-
жание белка и клейковины достигало 14 и 32% соот-
ветственно.

В лесостепной зоне при основном внесении на 
фоне с NPK  на дерново-подзолистых почвах молиб-
деновые удобрения обеспечивали прибавку урожая 
до 2.7 ц/га, при этом урожайность достигала 48 ц/га, а 
содержание белка и клейковины составляло 13 и 32% 
соответственно.

Наибольший эффект от цинковых удобрений был 
получен на дерново-подзолистых почвах южно-та-
ежно-лесной зоны. При основном внесении на фоне 
с NPK  цинковые удобрения обеспечивали прибавку 
урожая до 5.6 ц/га, при этом урожайность достигала 
41 ц/га, а содержание белка и клейковины увеличива-
лось  на 2.4 и 3.4% соответственно.

В лесостепной зоне на выщелоченных и оподзо-
ленных черноземах  при основном внесении на фоне 
с NPK  цинковые удобрения обеспечивали прибавку 
урожая до 0.8 ц/га, при этом урожайность достигала 
43 ц/га, а содержание белка и клейковины возрасло 
до 15 и 29% соответственно. Некорневые подкормки 
обеспечивали прибавку урожая до 6.7 ц/га.

В степной зоне на обыкновенных черноземах при 
основном внесении на фоне с NPK  цинковые удо-
брения обеспечивали прибавку урожая до 4.8 ц/га, 
при этом урожайность достигала 52 ц/га, а содержа-
ние белка и клейковины - 14.5 и 37.5% соответствен-
но.

В сухостепной зоне на темнокаштановых почвах 
при основном внесении на фоне с NPK  цинковые 
удобрения обеспечивали прибавку урожая до 2.5 ц/
га, при этом урожайность достигала 45 ц/га, а содер-
жание белка и клейковины возрасло до 13.7 и 25% со-
ответственно.

Влияние медных микроудобрений на повышение 
урожайности и качества зерна озимой пшеницы уста-
новлено во всех изученных природно-климатических 
зонах страны. На дерново-подзолистых почвах юж-
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Использование фосфоритной муки в каче-
стве удобрения

С.Х. (Норман) Чиен, Луис И. Прохнов, Роберт Мик-
кельсен

Фосфор критически необходим для повышения 
плодородия почв и урожайности сельскохозяйствен-
ных культур во многих регионах мира. Показано, что 
фосфоритная мука  в ряде почвенно-климатических 
условий является ценным источником элементов пи-
тания для растений. В статье приведен обзор агроно-
мической эффективности фосфоритной муки в срав-
нении с водорастворимым фосфорным удобрением.

Потери азота из карбамида на кофейных 
плантациях

Луис Лил, Альвейро Саламанка, Сявош Садегиан

Кофе отзывается на азотные удобрения во всех 
регионах мира, где выращивается данная культура. 
В Колумбии рекомендуется применять от 120 до 300 
кг N/га в год в зависимости от содержания органиче-
ского вещества в почве, уровня затенения плантаций 
и плотности посадки растений. Без внесения азота 
под данную культуру возможно снижение урожая на 

30–50%. Карбамид является наиболее распростра-
ненной формой азотного удобрения, используемой 
при возделывании кофе в Колумбии, что связано с 
высоким содержанием азота и относительно низкой 
ценой этого удобрения. В большинстве почвенно-
климатических условий в регионах выращивания 
кофе в Колумбии возможны большие газообразные 
потери азота из внесенного вразброс карбамида. 
Однако полевые опыты для количественной оценки 
этих потерь в стране не проводились.

Плодородие почв Северной Америки в  
2010 г.

Пол Е. Фиксен, Том В. Бруулсема, Том Л. Дженсен, Ро-
берт Миккельсен, Т. Скотт Мюррелл, Стив Б. Фил-
липс, Квентин Ранд, В. Майк Стюарт

Международный институт питания растений 
(IPNI) при участии многочисленных частных и госу-
дарственных почвенно-аналитических лабораторий 
периодически обобщает результаты почвенных ана-
лизов в Северной Америке. Эти данные позволяют 
оценить относительную способность почв обеспечи-
вать растения элементами питания. Следовательно, 
подобные обобщения показывают способность почв 
снабжать растения тем или иным элементом питания 

но-таежно-лесной зоны при основном внесении на 
фоне с NPK  медные удобрения обеспечивали при-
бавку урожая до 4.3 ц/га, а содержание белка увели-
чивалось на 0.3-1.3%.

В лесостепной зоне на выщелоченных черноземах  
лучшим способом внесения оказалась предпосевная 
обработка семян, которая на фоне с NPK  обеспечила 
прибавку урожая до 6.8 ц/га, при этом урожайность 
достигала 51 ц/га, содержание белка увеличивалось 
на 0.2-1.5%, а клейковины – на 2.0-6.3%.

Марганцевые удобрения также оказывали суще-
ственное положительное влияние на урожайность и 
качество зерна во всех изученных природно-клима-
тических зонах страны.  Даже в южно-таежной зоне 
на известкованных дерново-подзолистых почвах ос-
новное внесение марганцевых удобрений увеличива-
ло урожайность на 2.1-6.2 ц/га.

В лесостепной зоне на обыкновенных черноземах 
неконевые подкормки на фоне с NPK  обеспечили 
прибавку урожая до 1.1 ц/га, содержание белка увели-

чилось на 0.2-1.6%, клейковины – на 0.5-4.8%.
С сухостепной зоне на темно-каштановых почвах 

основное внесение марганцевых микроудобрений 
удобрений на фоне с NPK приводило к увеличению 
урожайности на 1.7-3.5 ц/га, содержания белка на 0.1-
0.8%, а клейковины – на 2.0-4.0%.

Влияние кобальтовых удобрений на урожай и ка-
чество зерна озимой пшеницы изучено недостаточно.

В статье также подробно обобщены данные опы-
тов агрохимслужбы по влиянию микроудобрений на 
урожай и качество зерна яровой пшеницы,  а также 
ячменя, кукурузы на зерно и силос, гороха и сои  в 
опытах, проведенных в 1954-1989 гг. 

Обощение результатов опытов позволило сделать 
заключение о том, что борные, цинковые, медные и 
марганцевые микроудобрения в большинстве при-
родно- сельскохозяйственных зон целесообразно ис-
пользовать при основном внесении в почву, тогда как 
молибденовые и кобальтовые – при обработке посе-
вов и семян.
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или, другими словами, состояние плодородия почв  в 
Северной Америке. Это уже десятое обобщение, вы-
полненное IPNI и его предшественником – Институ-
том фосфора и калия (PPI), а первое обобщение было 
опубликовано в конце 60-х годов (Nelson, 1980).

Роль питания растений в снижении недобора 
урожая яровой пшеницы в Сибири

Г. Гамзиков, В. Носов

Минеральные удобрения и другие средства хи-
мизации необходимы для получения высоких и 
устойчивых урожаев яровой пшеницы – основной 
полевой культуры в Сибири. В статье проанализиро-
вана достижимая урожайность яровой пшеницы по 
основным почвенно-климатическим зонам региона. 
Авторами охарактеризован уровень применения 
минеральных удобрений в Сибири и дан кратко-
срочный прогноз их потребления в регионе с учетом 
минимальной потребности сельскохозяйственных 
культур в элементах питания.

Агрономическое образование и кредит на 
покупку удобрений обеспечивают экологи-
ческие и социальные преимущества ферме-
рам, выращивающим кофе. Новые данные

Рейлес Запата, Хосе Эспиноза

В 2007 г. в статье, опубликованной в журнале 
Better Crops, была описана успешная программа в 
Перу, финансируемая из частных источников, кото-
рая позволила семьям фермеров повысить свой уро-
вень жизни и улучшить управление почвенным пло-
дородием при выращивании кофе. Сотрудники IPNI 
принимали участие в данной программе, занимаясь 
агрономическим образованием. В этой статье дает-
ся краткая история «Семейной программы», а также 
новые данные об ее успехах.

Интенсификация растениеводства в мире 
снижает эмиссию парниковых газов

Клиф Снайдер, Том Бруулсема, Вальтер Касарин, 
Фанг Чен, Рауль Джарамилло, Том Дженсен, Роберт 
Миккельсен, Роб Нортон, Т. Сатьянараяна, Шишуа 
Ту

Население Земли увеличилось с 3.08 миллиарда 
человек в 1961 г. до более чем 6.51 миллиарда чело-
век в 2005 г. (прирост на 111%) и, как ожидается,  до-
стигнет почти 9-ти миллиардов к 2050 г. Такой рост 
народонаселения приведет к 70%-ному увеличению 
потребности в продовольствии. Можно ли обеспе-
чить требуемое увеличение производства продо-
вольствия, и если ответ «да», как это повлияет на 
эмиссию парниковых газов и приведет ли к изме-
нению климата? В недавно опубликованной статье 

в научном журнале (Burney et al., 2010) были даны 
ответы на некоторые вопросы. 

Технологии точного земледелия по внесению 
калия в прикорневую зону кукурузы – раз-
мышления о будущем

Т.С. Мюррелл, Т.Дж. Вин

Технологии точного земледелия позволяют кон-
тролировать удобряемый объем почвы, чтобы со 
временем создать зоны с высоким плодородием. Од-
нако еще не совсем понятно, как обеспечить опти-
мальную отзывчивость растений в краткосрочном и 
длительном временном интервале. Говоря о приме-
нении калийных удобрений, необходимо учитывать, 
как долго сохраняется высокое плодородие почвы 
после их ленточного внесения, а также перерас-
пределение калия в почве, которое происходит при 
нормальном развитии данной культуры. Исследо-
вания показывают, что содержание калия в почве в 
большей степени зависит от того, проходил ли через 
данную точку поля ряд предшествующей культуры, 
чем от местоположения лент, куда ранее вносились 
калийные удобрения.

Оценка дифференцированного применения 
азотных удобрений под рис на полях ферме-
ров в режиме реального времени

Хармандип Сингх, К.Н. Шарма, Гагандип Сингх Дхил-
лон, Аманприт, Тедждип Сингх, Вики Сингх, Динеш 
Кумар, Биджай Сингх, Хармандип Сингх

На фермерских полях проведены опыты для оцен-
ки методов дифференцированного применения азот-
ных удобрений под рис в режиме реального времени 
и при фиксированной дате внесения удобрений с ис-
пользованием цветной шкалы окраски листьев (leaf 
color chart, LCC) в сравнении с общепринятыми реко-
мендациями для Штата и фермерской практикой вне-
сения удобрений. Дифференцированное применение 
азотных удобрений с фиксированной датой внесения 
обеспечило получение таких же урожаев, как и внесе-
ние удобрений в режиме реального времени или в со-
ответствии с общепринятыми рекомендациями, хотя 
и наблюдались значительные различия в эффектив-
ности использования азота из удобрений.

Пул углерода и азота в почвах при неограни-
ченном применении азотных удобрений и 
орошении при выращивании овощей в за-
щищенном грунте

С.Дж. Ки, К. Т. Джу

В условиях равнинной территории северной ча-
сти Китая используемое количество азотных удобре-
ний и поливной воды при выращивании овощей в 
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защищенном грунте примерно в три-пять раз выше, 
чем при традиционном возделывании зерновых 
культур. За десятилетие при переходе от традицион-
ных систем выращивания зерновых к овощеводству 

защищенного грунта упала емкость круговорота 
элементов питания. Кроме того, произошло резкое 
уменьшение содержания неорганического углерода 
в почвенном профиле систем защищенного грунта. 

Научно-практическая литература
Математика и вычисления для агрономов и почвоведов
(на английском языке)

Язык информационной эпохи – это язык математики и компьютеров. Цель дан-
ного руководства, превышающего по объему 200 стр., – научить студентов выстра-
ивать, проверять и внедрять инновационные стратегии управления, обладающие 
большими возможностями для увеличения чистой прибыли, а также улучшения со-
стояния окружающей среды. Умение интегрировать математику и технологические 
достижения при принятии решений требует базового понимания научного метода, 
методик проведения опытов и анализа их результатов. Кроме того, необходимы зна-
ния о том, как развивать и проверять концептуальные и математические модели.

Номер публикации: 50-5400
Стоимость: $45.00. Сделать заказ можно на сайте >www.ipni.net<

Микроэлементы для устойчивого производства продовольствия, кор-
мов, растительных волокон и биоэнергии 
(на английском языке)

Эта книга адресована специалистам-практикам и акционерам предприятий-про-
изводителей удобрений, а также управленцам, от чьих решений зависит применение 
микроудобрений в растениеводстве, садоводстве и лесном хозяйстве. Цель книги 
– раскрыть возрастающую роль микроэлементов в системе сбалансированного при-
менения удобрений; рассмотреть виды микроудобрений, которые выпускаются в 
настоящее время, и наиболее эффективные способы их внесения; оценить совре-
менный рынок микроудобрений и перспективы их потребления. В книге также об-
суждаются стратегии, нормативы и системы контроля качества, которые требуются 
для получения максимальной отдачи от использования микроудобрений.

Книга доступна в электронном виде на сайте IFA (www.fertilizer.com) по адресу: 
>http://www.fertilizer.org/ifa/HomePage/LIBRARY/Publication-database.html/Micronutrients-for-
Sustainable-Food-Feed-Fibre-and-Bioenergy-Production.html<

Рациональные технологии возделывания
Рентабельность растениеводства - основная цель сельхозпроизводителей. Сба-

лансированное минеральное питание растений в сочетании с грамотно подобран-
ными агротехнологиями улучшает общую экономическую отдачу, повышает эф-
фективность применения минеральных удобрений и обеспечивает экологическую 
безопасность в растениеводстве. Серия буклетов содержит информацию об основ-
ных возделываемых сельскохозяйственных культурах.
Кукуруза
Номер публикации: 05-1510
Стоимость: $0.25

Люцерна
Номер публикации: 05-1550
Стоимость: $0.25

Озимая пшеница
Номер публикации: 05-1530
Стоимость: $0.25

Соя
Номер публикации: 05-1560
Стоимость: $0.25

Яровая пшеница
Номер публикации: 05-1540
Стоимость: $0.25

Рапс
Номер публикации: 05-1570
Стоимость: $0.25

Зерновое сорго
Номер публикации: 05-1590
Стоимость: $0.25

Сделать заказ можно на сайте 
>www.ipni.net<



26 Питание растений, №1, 2011.

Студенческая премия - 2011

Премия в размере 2000$ присуждается студен-
там старших курсов и аспирантам за научные 
работы в области питания растений и разра-

ботки систем применения удобрений.

Премия присуждается только студентам и 
аспирантам независимо от получения других пре-
мий. Никаких специальных требований к претен-
дентам не предъявляется.

Адрес для подачи заявок:

• на английском языке (предпочтительно): 
>http://www.ipni.net/scholar<

• на русском языке: >aerofeeva@ipni.net<

Условия участия
Участники конкурса - аспиранты или студен-

ты последних курсов (специалитета и магистра-
туры).  При прочих равных условиях преимуще-
ство имеют студенты более младших курсов.

Работы будут в первую очередь оцениваться с 
точки зрения соответствия целям Международ-
ного института питания растений.

Принимаются работы в следующих областях: 
почвоведение, агрохимия, растениеводство, агро-
номия, экология, химия почв, физиология расте-
ний, и смежные.

Победители не могут повторно участвовать в 
конкурсе, премия присуждается только один раз.

Для участия в конкурсе необходимы 
следующие документы:

• Отсканированная зачетная книжка (для аспи-
рантов – результаты сдачи кандидатских ми-
нимумов), средний балл.

• Три письма-рецензии на работу, одно из них 
– от научного руководителя.  Письма должны 
быть оформлены на официальном бланке ор-
ганизации, подписаны автором. Необходимо 
также указание телефонного номера и элек-
тронного адреса автора письма.

• Краткое описание работы, позволяющее оце-
нить ее оригинальность, глубину, информа-
тивность, новизну и значимость для IPNI.

• В прилагаемой анкете необходимо кратко 
перечислить  имеющиеся награды и премии, 
вненаучную деятельность, карьерные планы

Сроки

Документы должны быть поданы до 30 июня 
2011г.

Результаты будут объявлены в сентябре 2011 г.
Награда будет вручена сразу после публика-

ции результатов.
Анкету участника можно скачать здесь: 
>http://eeca.ipni.net/articles/EECA0060-EN<

Международный институт питания растений ежегодно проводит конкурс научных работ сту-
дентов и аспирантов в области питания растений в основных сельскохозяйственных регионах 
мира. С 2009 года конкурс проводится в России, Украине и Казахстане в рамках программы инсти-
тута по Восточной Европе и Центральной Азии.

Вручение диплома победительнице конкурса Scholar Award – 
2009 Полине Котяк (Ярославская ГСХА)
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Компании - члены IPNI

Восточная Европа и Центральная Азия

125466 Российская Федерация, Москва, ул. Ландышевая, д.12, вл. 17
Тел./Факс: 8 (495) 637 92 93
eeca.ipni.net
www.ipni.net
ipni-eeca@ipni.net

Agrium Inc.

Arab Fertilizer Association 
(AFA)

Arab Potash Company

Белорусская калийная 
компания

CF Industries Holdings, 
Inc.

Canadian Fertilizer 
Institute (CFI)

Incitec Pivot

International Fertilizer 
Association (IFA)

International Potash 
Institute (IPI)

Great Salt Lake Minerals

Intrepid Potash, Inc.

K+S KALI GmbH

The Mosaic Company   

OCP S.A.

PotashCorp

Simplot

Sinofert Holdings Limited

SQM

The Fertilizer Institute (TFI)

Уралкалий

Fertiliser Association of 
India (FAI)Vale Fertilizantes S.A.

Associação Nacional 
para Difusão de Adubos 
(ANDA)

International Raw 
Materials LTD




